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En este trabajo, se ha aplicado el modelo distribuido del ciclo hidrológico y de sedimentos TETIS en la cuen-
ca del río Ésera (España) con el objetivo de analizar el efecto del cambio climático sobre la dinámica de los 
sedimentos en la cuenca y en el aterramiento del embalse de Barasona que la drena. La implementación del 
submodelo de sedimentos se ha realizado utilizando como referencia los volúmenes de sedimentos deposi-
tados en el embalse medidos a partir de tres batimetrías históricas. Para analizar los efectos del cambio cli-
mático se han usado como entrada del modelo las series de precipitación y temperatura del proyecto 
PRUDENCE para los escenarios climáticos actual y futuros A2 y B2. De los resultados de las simulaciones con 
TETIS se puede concluir que las aportaciones de caudal tenderán a disminuir en el futuro, como consecuen-
cia directa de la disminución de la precipitación, una mayor evapotranspiración potencial y una menor 
humedad del suelo en la cuenca. A pesar de la tendencia a una mayor torrencialidad de la precipitación, los 
resultados del modelo indican que las crecidas también tienden a disminuir, de forma más pronunciada para 
el escenario A2 que para el escenario B2, debido a la fuerte disminución en la humedad del suelo ya mencio-
nada. Por otra parte, el transporte de sedimentos tiende a disminuir para el escenario A2 y a aumentar para 
el escenario B2. Esto se refleja en las tasas de aterramiento del embalse de Barasona, en el que para el esce-
nario B2 no se prevén modificaciones relevantes con respecto a la situación del clima actual, mientras que 
para el escenario A2 se espera una vida útil significativamente más larga.
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In this study, the distributed hydrological and sedimentological model TETIS was applied in the Ésera River 
catchment (Spain). The aim of this study was to analyze the effect of Climate Change on the sediment 
dynamics in the catchment and the siltation of Barasona reservoir that drains it. The implementation of the 
sediment sub-model was performed using the volumes of sediment deposited in the reservoir and measured 
from three historical bathymetries as reference. To analyze the effects of Climate Change, the precipitation 
and temperature series obtained from the PRUDENCE project, for the current and future A2 and B2 climate 
scenarios have been used as model inputs. From the results of the simulations with TETIS, it can be conclud-
ed that the flow discharges tend to decrease in the future as a direct result of reduced precipitation, 
increased potential evapotranspiration and reduced soil moisture within the catchment. Despite the trend 
towards more torrential rainfall, model results indicate that floods will also tend to decrease, more marked-
ly for the A2 scenario than for the B2 scenario, due to the large decrease in soil moisture already mentioned. 
Moreover, sediment transport tends to decrease for the A2 and increase for the B2 scenario. This situation is 
reflected in the siltation rates of Barasona reservoir, wherein for B2 no substantial changes are expected, as 
compared to the situation of the current climate condition, whereas for the A2 scenario a significantly longer 
service life is expected.
© 2014 IAHR y WCCE. Published by Elsevier España, S.L.U All rights reserved.
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1. Introducción
Es claro el esfuerzo realizado en las últimas décadas para evaluar y 
analizar el impacto del cambio climático en el ciclo hidrológico; véase 
para ello cualquiera de los informes del Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC), desde el primero [1] hasta el más reciente [2]. 
Aunque en menor medida, también se han estudiado los efectos sobre 
el ciclo de sedimentos, dada la importancia que tienen los fenómenos 
de erosión del suelo y de su depositación en muchos lugares de la 
Tierra [3]. Cabe esperar que el incremento global de la temperatura 
suponga cambios en la extensión, la frecuencia y la magnitud de la 
erosión del suelo y de la depositación de sedimentos [4,5]. De hecho, 
ya se tienen noticias de estos cambios en diversos lugares del planeta, 
aunque en sentidos opuestos. Así, por ejemplo, Zhao et al [6] han ob-
servado en la Meseta de Loess, en China, una reducción significativa 
de los caudales líquidos y sólidos de sus ríos asociada con el cambio 
climático. Por el contrario, Foster et al [7] reportan un claro incremen-
to de la producción de sedimentos en las cuencas de la región del Ka-
roo, en Sudáfrica, claramente enlazado con el incremento en la 
frecuencia y magnitud de los eventos de fuertes precipitaciones, entre 
otros factores.
Los efectos del cambio climático sobre el ciclo de los sedimentos 
pueden clasificarse en: efectos en la cuenca, también denominados 
internos, y en efectos fuera de la cuenca, o externos [3]. Efectos inter-
nos son, por ejemplo, la pérdida de suelo y la disminución de la pro-
ductividad del mismo, que afecta especialmente a áreas altamente 
erosionables como son las tropicales y subtropicales. Entre los efectos 
externos se pueden citar el incremento de la frecuencia de flujos hi-
perconcentrados, la mayor incorporación de contaminantes en el 
agua y el acortamiento de la vida de los embalses debido a una acele-
ración de su colmatación.
Estos problemas son de especial interés en el área mediterránea, 
dada la alta sensibilidad de sus ecosistemas a las alteraciones tanto 
naturales como inducidas por el hombre. Diversos estudios concluyen 
de forma bastante unánime que en el Mediterráneo occidental habrá 
una disminución general de la precipitación y escorrentía medias (por 
ejemplo, puede consultarse [8]), unida a un incremento de la torren-
cialidad de las tormentas extremas (véase, por ejemplo [9]). Sin em-
bargo, solo un reducido número de artículos han analizado el impacto 
del cambio climático en el ciclo de los sedimentos en las cuencas me-
diterráneas. Así, Lavee et al [10] analizaron la evolución del cambio de 
suelo y de la erosión de un transecto mediterráneo sometido a condi-
ciones climáticas cambiantes, mientras que Cerdà [11] demostró que 
los eventos de escorrentía superficial pueden incrementarse con una 
reducción de la precipitación media anual y, por tanto, también de la 
producción de sedimentos.
Debido a su complejidad y alta no linealidad, la forma más habitual 
para la evaluación de los efectos del cambio climático en los ciclos del 
agua y los sedimentos es mediante modelación matemática. En parti-
cular, los modelos determinísticos distribuidos en el espacio pueden 
explicar mejor los cambios en la redistribución de sedimentos y en la 
modificación de las zonas de erosión y depositación debido a cambios 
en el uso de suelo [12]. Ya a finales del siglo pasado, diferentes mode-
los distribuidos de sedimentos han sido acoplados con predicciones 
re-escaladas de escenarios climáticos [13,14]. Y más recientemente, 
Nunes et al [15] y Bangash et al [16] han aplicado esta metodología 
también a la evaluación de las modificaciones del ciclo de sedimentos 
debido al cambio climático en el Mediterráneo.
Desafortunadamente, el principal problema en la aplicación prác-
tica de modelos matemáticos es la escasa disponibilidad de observa-
ciones continuas del flujo de sedimentos que permitan una correcta 
calibración y validación de los parámetros del modelo [17], fuera de 
las escasas y pequeñas cuencas experimentales. Por tanto, la utiliza-
ción de información escasa o difusa [18,19] y de modelos distribuidos 
con una mayor posibilidad de explotación de la información espacial 
se hace obligatoria para poder realizar una implementación adecuada 
de un modelo matemático. Desde este punto de vista, los datos de los 
volúmenes de sedimentos retenidos en lagos y embalses se han con-
vertido en una valiosa fuente de información a escala tanto regional 
como local [20-22]. 
2. Objetivos y metodología
Ya se ha mencionado como un fenómeno relacionado con el ciclo de 
sedimentos la colmatación de embalses, que puede convertirse en un 
problema en cuencas muy erosivas, como las que se encuentran en la 
media y alta montaña. Se estima que en el mundo pierden de media 
al año alrededor del 0,75 % de su capacidad debido a este fenómeno, 
no siendo extraño alcanzar valores del 5 % anual [23]. Es decir, con ese 
grado de velocidad de aterramiento estos embalses pueden quedar 
inoperativos en menos de 20 años. Y en realidad, este ha sido el prin-
cipal objetivo de este trabajo, en el que se pretende analizar el efecto 
del cambio climático sobre la erosión y el transporte de sedimentos 
de una cuenca altamente erosionable como la cuenca del Río Ésera 
(España), y sus efectos sobre la sedimentación del embalse de Baraso-
na, que drena la cuenca mencionada y que ha presentado problemas 
históricos de aterramiento. En la medida que el ciclo de sedimentos 
está acoplado al ciclo hidrológico, es necesaria la modelización con-
junta de ambos y, como también se verá en la presentación de los re-
sultados de este trabajo, cabe esperar que en gran medida las 
modificaciones futuras en el ciclo de sedimentos se expliquen por las 
modificaciones en las variables de estado hidrológicas y en las inte-
racciones entre ellas.
El esquema metodológico seguido para alcanzar este objetivo se 
esquematiza y resume en la figura 1. El primer paso es la selección de 
cuál o cuáles son los escenarios futuros de emisión de CO2 más razo-
nables o recomendados oficialmente. Habitualmente se adoptan al-
guno o algunos de los definidos por el Special Report on Emissions 
Scenarios (SRES) [24], que indican diferentes posibilidades de evolu-
ciones socioeconómicas del planeta en función del grado de globali-
zación y de adopción de medidas de sostenibilidad y de defensa del 
medioambiente. Estas diferentes posibilidades dan lugar a cuatro es-
cenarios futuros principales: desde el más pesimista A2 al más opti-
mista B1, pasando por los escenarios intermedios A1 y B2. Teniendo 
en cuenta la escala de trabajo en modelación hidrológica, en una se-
gunda etapa, además del modelo climático global, hay que seleccio-
nar el modelo regional con el reescalado adecuado de las series de 
precipitación y temperatura y que cubra la cuenca de estudio. Desa-
fortunadamente, las series generadas por los modelos climáticos tie-
nen una no despreciable incertidumbre, que además es variable en el 
espacio, por lo que es necesario contar con los resultados de más de 
un modelo regional para proceder a la selección del mejor de ellos y, 
frecuentemente, corregir las series correspondientes. Esta selección y 
corrección se realizan comparando los resultados de los modelos cli-
máticos en condiciones de emisión actuales con las observaciones 
históricas en lo que se denomina “período de control”. Dado que la 
comparación día a día no tiene sentido, esta se tiene que hacer siem-
pre estadísticamente: los modelos climáticos no pretenden la predic-
ción de la meteorología del pasado o del futuro, sino del clima. En 
paralelo hay que implementar el modelo hidrológico en la cuenca de 
estudio, que será alimentado con las series corregidas de precipita-
ción y temperatura del modelo climático seleccionado en los escena-
rios actuales y futuros. El análisis y la comparación entre los 
resultados de estos escenarios permitirán obtener conclusiones res-
pecto de la evolución futura del ciclo hidrológico y de sedimentos y la 
adopción de las decisiones más adecuadas.
El modelo de agua y sedimentos que se ha utilizado en este trabajo 
es el TETIS. Se trata de un modelo conceptual, con parámetros de base 
física, distribuido en el espacio mediante la división del mismo en cel-
das cuadradas, y la integración numérica de sus ecuaciones se realiza 
mediante diferencias finitas. Este modelo se ha desarrollado en la 
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Universitat Politècnica de València (España) a lo largo de los últimos 
15 años, es de libre distribución en su versión para PC y ha sido am-
pliamente utilizado en España y otros países del mundo. Durante su 
ya prolongada vida, TETIS se ha implementado en cuencas de todo 
tamaño, desde menores de 1 km2 (en trabajos de investigación en di-
versas cuencas experimentales) hasta los 98,5 km2 del río Ródano en 
Francia, con resoluciones espaciales de 30 a 500 m y cubriendo un 
amplio rango de climas, desde el clima semiárido hasta el húmedo, 
con aplicaciones también en climas alpinos (véanse, por ejem-
plo [25-28]). Teniendo en cuenta los objetivos de este trabajo y la in-
formación disponible, se decidió que el modelo TETIS trabajase en la 
cuenca del río Ésera con una discretización en celdas de 100 m y paso 
temporal diario.
3. El caso de estudio: principales características e información 
hidrometeorológica
La cuenca del río Ésera se localiza en el norte de España, en el Pirineo 
central (Fig. 2), y es un afluente secundario del río Ebro por su margen 
izquierda. Es una cuenca altamente erosionable, debido a sus fuertes 
pendientes y a la presencia de amplias zonas de suelos margosos de-
gradados, que han dado lugar a un paisaje de cárcavas (o badlands, en 
inglés) en su tercio central. La cuenca tiene una superficie de 1,51 km2 
y drena al embalse de Barasona, construido en 1932 con una capaci-
dad inicial de 70 Hm3. Como prueba de las elevadas tasas de erosión 
de la cuenca, el embalse fue perdiendo su capacidad por la acumula-
ción de sedimentos, por lo que fue recrecido por este motivo en 1973 
y ha sido objeto de dragado mediante vaciado brusco de embalse en 
diversas ocasiones a lo largo de las décadas de 1970 y 1990. La capaci-
dad del embalse recrecido sin sedimentos es de 92,2 Hm3, mientras 
que en la última batimetría de 2007 se estimó que su capacidad útil 
era de 75,2 Hm3.
La geología de la cuenca es compleja y está organizada en estructu-
ras orientadas de oeste-noroeste a este-sur-este. Los principales tipos 
litológicos son calizas y areniscas en las zonas de cabecera, calizas y 
areniscas en la zona intermedia con una banda de margas que da lu-
gar al paisaje de cárcavas ya mencionado y, finalmente, son los con-
glomerados y las calizas los que dominan en el tercio inferior de la 
cuenca del río Ésera. El resultado son una mayoría de suelos estrechos 
de texturas limo-arcillosa y areno-arcillosa con bajo contenido de 
materia orgánica.
La cuenca presenta elevados relieves, desde los 400 m sobre el ni-
vel del mar (s.n.m.) al pie del embalse de Barasona, hasta los 3.400 m 
s.n.m. del macizo de la Maladeta, con fuertes pendientes en su cabe-
cera, donde el paisaje es el típico de alta montaña con pastos y zonas 
de escasa vegetación, que dan lugar a bosques de pino y matorrales 
en las zonas menos elevadas. En la parte intermedia de la cuenca son 
frecuentes las zonas cultivadas de secano, mientras que la cuenca baja 
es dominada por cultivos de regadío en parcelas de escaso tamaño, 
alternados con pequeñas zonas urbanas. Desde los años 50 hasta los 
80 del siglo pasado, se ha producido una regresión de los cultivos de 
secano por abandono, lo que ha dado lugar a un incremento progresi-
vo de las zonas de matorral, en una primera instancia, y boscosas a 
más largo plazo [29,30]. El resultado es que actualmente la cuenca 
tiene una cubierta del suelo con predominancia del bosque de pi-
nos (34 %), seguido de la superficie de matorral (27 %), pastos y herba-
zales (12  %) y cultivos de secano (10  %), mientras que el resto de la 
cuenca está constituida por una mezcla de pequeñas poblaciones y 
sus cultivos asociados. Para no introducir la evolución de los usos del 
suelo en la modelización hidrológica y de sedimentos (con los consi-
guientes cambios de parámetros a lo largo del tiempo), se ha utilizado 
en la implementación del modelo TETIS el período de 1997 a 2008.
El clima de la región se caracteriza por la existencia de componen-
tes de clima tanto oceánico como mediterráneo, con un predominio 
de este último, con inviernos relativamente secos y episodios de tor-
mentas torrenciales en verano. La precipitación media en la cuenca 
es de 642 mm3 al año, siendo los meses más lluviosos los de prima-
vera y otoño. La temperatura media es de 10 ºC, con un régimen nival 
por encima de los 1.600 m s.n.m. (lo que constituye un porcentaje 
significativo de la superficie de la cuenca), mientras que la evapo-
transpiración potencial media es de 601 mm. El resultado es un régi-
men hidrológico influenciado por los procesos primaverales de 
fusión de nieve y de mayor precipitación, con caudales mínimos al 
final del verano, aunque con posibilidad de crecidas relámpago en 
esta época del año.
La cuenca del río Ésera está monitorizada por varios organismos de 
la administración española, como son la Agencia Estatal de Meteoro-
logía (AEMET), en el caso de los datos de precipitación y temperatura 
diarios, y el Sistema Automático de Información Hidrológica de la 
Figura 1. Esquema de la metodología seguida en este trabajo para el análisis del impacto del cambio climático.
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Confederación Hidrográfica del Ebro (SAIH-CHE), para los datos de 
caudal, niveles de embalse y precipitación con discretización quince-
minutal (Fig. 2). En este trabajo se han utilizado los datos del SAIH-
CHE de caudales y de la AEMET para la lluvia. Además, existen varias 
batimetrías del embalse de Barasona realizadas por el Centro de Estu-
dios Hidrográficos del Centro de Estudios Experimentales de Obras 
Públicas (CEH-CEDEX) y por la Universidad de Lérida.
En realidad, los datos meteorológicos de entrada se han obtenido 
del conjunto de datos Spain02 [31]. Este conjunto está formado por 
mapas de precipitación y temperatura diaria que cubren toda Espa-
ña, con resolución de 20 x 20 km y que van desde 1950 hasta 2008, 
interpolados y corregidos a partir de la información puntual de la 
AEMET. 
4. Implementación del modelo hidrológico
4.1. Descripción del modelo
El submodelo hidrológico de TETIS [25] está basado en una estructura 
de tanques en cada celda, interconectados vertical y horizontalmente 
y que representan los procesos de ladera y acuífero (tanque T4), como 
se esquematiza en la figura 3. La ladera se subdivide a su vez en cinco 
tanques que se corresponden con el manto de nieve (T0), intercep-
ción (T6), superficie (T2) y las zonas capilar (T1) y gravitacional (T3) 
del suelo. El resultado es la representación de la mayoría de los proce-
sos hidrológicos, que se indican en la figura 3. Aunque las ecuaciones 
que definen todos estos procesos pueden ser modificables, en la ma-
yor parte de las aplicaciones prácticas han funcionado de forma exce-
lente las versiones más simples (tanques lineales y umbrales de 
capacidad de flujo) con un total de ocho parámetros hidrológicos 
de celda. Las entradas del modelo son la precipitación, la evapotrans-
piración potencial y la temperatura.
La escorrentía directa, el interflujo y el flujo base se conectan con la 
red fluvial (conceptualizada con un tanque T5, no representado en 
la Fig. 3), como se indica en la figura 4, mediante la definición de dos 
umbrales de áreas de drenaje. La red fluvial se divide en cárcavas y 
Figura 2. A la izquierda, localización de la cuenca del río Ésera (rojo) dentro de la cuenca del Ebro (azul) en España. A la derecha, el MED con la localización de pluviómetros de 
AEMET, estaciones de aforo del SAIH-CHE y del embalse. 
Figura 3. Esquema conceptual del ciclo hidrológico para una celda en el modelo 
TETIS v8.
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cauces, de tal forma que pueden tener parametrizaciones diferentes a 
efectos de la propagación del agua y de los procesos de erosión y 
transporte de los sedimentos en la red fluvial. Las laderas (y, por tanto, 
la escorrentía directa y el interflujo que circulan por ella) se conectan 
a la red de cárcavas, y solo cuando aparece un flujo permanente pro-
veniente de la conexión del flujo base de los acuíferos se tiene la red 
de cauces. La propagación en la red fluvial se resuelve con la hipóte-
sis de la onda cinemática, estimando las características hidráulicas en 
todas las celdas mediante relaciones morfométricas de tipo potencial 
en lo que se denomina onda cinemática geomorfológica [25].
En realidad, el modelo TETIS tiene una estructura separada de sus 
parámetros efectivos, de tal forma que el valor efectivo en una celda 
de un parámetro determinado es el resultado de la multiplicación del 
valor del mapa correspondiente estimado inicialmente por un factor 
corrector que es común para todas las celdas [25]. De esta forma, el 
número de variables que se han de calibrar se reduce drásticamente, 
ya que son solo nueve los factores correctores (ocho de procesos de 
celda y uno de propagación en la red fluvial) que se han de calibrar en 
vez de nueve veces el número total de celdas de la cuenca. Con ello se 
facilita enormemente la etapa de calibración del modelo y, además, es 
posible aplicar algoritmos de optimización automática para la bús-
queda de un conjunto de factores correctores óptimo. Para esto últi-
mo, TETIS utiliza el algoritmo SCE-UA (acrónimo de Shuffled Complex 
Evolution de la University of Arizona). 
4.2. Calibración y validación
La primera fase en la implementación de un modelo distribuido es la 
estimación inicial de los mapas de sus parámetros a partir de la infor-
mación espacial disponible. El Modelo de Elevación Digital (MED) se 
ha obtenido a partir del de 25 m del Instituto Geográfico Nacional, re-
escalándolo a 100 m y corrigiéndolo hidrológicamente forzando la red 
de drenaje del modelo de 25 m. A partir de él se han obtenido los ma-
pas de dirección de drenaje, pendiente, celdas acumuladas y velocidad 
de ladera. Para la caracterización de la vegetación, los suelos y los acuí-
feros se emplearon el Mapa de Cubierta del Suelo Europeo CORINE co-
rrespondiente al año 2004 (1:100.000), el Mapa Geológico y de 
Permeabilidades de España del Instituto Geológico y Minero de Espa-
ña (1:200.000) y la Base de Datos Europea de Suelos ESDB2 
(1:1.000.000) [32]. A partir de ellos se estimaron los mapas de: tipos 
de cubierta a efectos de la evapotranspiración, capacidad de infiltra-
ción, almacenamiento estático (suma de intercepción, charcos y suelo 
capilar) y permeabilidad del sustrato. Dada la escala diaria, se conside-
ró suficiente utilizar los parámetros de propagación en la red fluvial 
estimados anteriormente para una cuenca de geomorfología similar. 
Para comprobar la robustez espacial del modelo, la calibración no 
se realizó en el embalse de Barasona, sino aguas arriba del mismo en 
la estación de aforos de Capella, para el período desde el año 2005 
hasta el 2008. Haciendo uso del algoritmo de calibración automática 
de TETIS con la función objetivo del índice de eficiencia de Nash y 
Sutcliffe (NSE), se encontraron los factores correctores óptimos con 
un NSE de 0,72, lo que, teniendo en cuenta la escala algo grosera de la 
información espacial utilizada, puede considerarse como un resulta-
do bueno. Se realizó la validación espacial en el resto de las estaciones 
y en el embalse para el período de calibración y espacio temporal en 
todas las estaciones para el período 1997-2008, con resultados satis-
factorios (Fig. 5).
5. Implementación del submodelo de sedimentos
5.1. Descripción del submodelo
El submodelo del ciclo de sedimentos de TETIS [22,33] está adaptado 
del modelo CASC-2D de la Colorado State University [34]. La figura 6 
representa el esquema conceptual del ciclo de sedimentos en ladera, 
por el cual en cada celda y para cada fracción considerada (arenas, li-
mos y arcillas) se añaden tres tanques de sedimentos, que represen-
tan el material parental, depositado y transportado en suspensión 
hacia aguas abajo. El material erosionado se sitúa en el tanque de sus-
pensión de aguas abajo, que sedimenta en el tanque de depósito en 
función de la velocidad de caída de cada fracción. En el caso de la red 
fluvial, se supone que el material base erosionable es el correspon-
diente a los depósitos anteriores [34], por lo que su conceptualización 
es como la de la ladera de la figura 6, pero sin el tanque de material 
parental.
Los procesos de erosión y transporte de sedimentos están basados 
en el balance entre la disponibilidad de cada fracción de sedimentos 
Figura 4. Esquema de las conexiones horizontales en el modelo TETIS v8, con división 
en laderas, cárcavas y cauces.
Figura 5. Validación espacial del modelo hidrológico diario en el embalse de Barasona con un índice de eficiencia de Nash y Sutcliffe de 0,72.
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en los tres tanques y la capacidad de transporte que se tenga en cada 
momento. La capacidad de transporte del flujo se calcula por medio 
de la ecuación de Kilinc y Richardson modificada [35] en el caso de 
tratarse de laderas, mientras que para la red fluvial se utiliza la más 
conocida ecuación de Engelund y Hansen [36], diferenciando entre 
cárcavas y canales. Lo interesante de la modificación de la ecuación 
de Kilink y Richardson realizada por Julien [35] es la introducción de 
los factores de erosionabilidad, cubierta vegetal y prácticas de protec-
ción (K, C y P, respectivamente) de la conocida Ecuación Universal de 
Pérdida de Suelo (USLE). A efectos de los parámetros efectivos de este 
submodelo, se consideran tres factores correctores de la capacidad de 
transporte en ladera, cárcava y cauce, que también pueden ser cali-
brados automáticamente en TETIS [22].
5.2. Calibración y validación
La información espacial que requiere el submodelo de sedimentos es: 
un mapa de texturas, que se obtuvo a partir del mapa de la ya men-
cionada Base de Datos Europea de Suelos ESDB2; y los factores de la 
USLE utilizados, donde los factores C y K se obtuvieron a partir de es-
tudios previos existentes sobre la erosionabilidad de la cuenca del río 
Ésera [21], suponiéndose igual a 1 el factor P. La resolución espacial 
tiene que ser necesariamente la misma que la del modelo hidrológico.
En esta aplicación con paso de tiempo diario, el submodelo de se-
dimentos se ha calibrado y validado a partir de la evolución histórica 
de la capacidad del embalse de Barasona, conocida a través de las ba-
timetrías realizadas históricamente. Sin embargo, para estimar el vo-
lumen de sedimentos depositados en el fondo del embalse ha sido 
necesario tener en cuenta la densidad del material y su evolución 
temporal, así como la eficiencia de retención del embalse. La densi-
dad del material se ha determinado utilizando las fórmulas de Mi-
ller [37] y los coeficientes de Lane y Koelzer [38] para depósitos casi 
siempre anegados. El proceso de consolidación de los sedimentos se 
ha reproducido calculando la densidad de los sedimentos depositados 
por cada año hidrológico, aumentando el valor de densidad año tras 
año a través de la misma fórmula de Miller [37]. La eficiencia de re-
tención se ha computado utilizando las curvas de Brune [39], donde 
el término dependiente de la capacidad del embalse se ha hecho va-
riar de forma dinámica en función del volumen útil en el embalse en 
cada momento y de las aportaciones anuales de caudal, oscilando 
para el período histórico de simulación entre el 82 % y el 84 %. 
La calibración de los tres factores correctores de las capacidades de 
transporte del submodelo de sedimentos se realizó utilizando el dato 
de sedimentos depositados entre las batimetrías de los años de 1998 y 
2006, mientras que se validó con los sedimentos entre esta batimetría 
y la de 2007, con resultados también satisfactorios, como se puede ob-
servar en la figura 7, especialmente si se tiene en cuenta que se trata 
de la modelización de sedimentos. La textura de los sedimentos simu-
lados en el embalse es de 5 % de arena, 50 % de limos y 45 % de arcillas. 
Comparando este resultado con la textura medida en los sedimentos 
del embalse en la batimetría de 1986, se puede afirmar que la simula-
ción es algo más arcillosa. Este resultado es explicable y podría ser 
mejorado si el coeficiente de retención obtenido con la curva de Bru-
ne [39] pudiera hacerse depender de la clase textural, ya que la reten-
ción lógicamente es menor cuanto menor es el tamaño del sedimento.
La simulación del período histórico de 1970 a 2008 con la cubierta 
del suelo actual da lugar a una producción de sedimentos muy varia-
ble en el tiempo y en el espacio. La producción anual de toda la cuen-
ca oscila entre menos de una ton/ha/año en el año 2005, a las más de 
80 ton/ha/año del año 1983, claramente en función de la magnitud y 
torrencialidad de las tormentas ocurridas cada año y de la humedad 
inicial del suelo antes de las mismas. La variabilidad espacial de la 
erosión media es incluso mayor, como se refleja en la figura 8, con 
una mayoría de la cuenca con tasas de producción de sedimentos me-
nores a 1 ton/ha/año, pero con zonas por encima de las 1.000 ton/ha/
año. En esta figura también se puede observar que las zonas simula-
das de mayor producción se localizan en la parte central de la cuenca, 
coincidiendo con el paisaje de cárcavas y, por tanto, validando cualita-
tivamente en el espacio el submodelo de sedimentos.
6. Escenarios de cambio climático
Para la definición de los escenarios de precipitación y temperatura en 
el clima futuro, en este trabajo se decidió utilizar los escenarios pro-
venientes del proyecto PRUDENCE [40]. En este proyecto, distintos 
grupos de investigación europeos llevaron a cabo simulaciones con 
diferentes modelos de circulación global y modelos climáticos regio-
nales para obtener campos espacialmente distribuidos sobre todo el 
territorio europeo de distintas variables meteorológicas, incluyendo 
precipitación y temperatura, con resolución de 50 x 50 km. Estas simu-
laciones se realizaron tanto en condiciones atmosféricas y de emisión 
de CO2 iguales a las actuales (para obtener una serie de referencia en 
el denominado “período de control” y que va de 1961 a 1990), como 
bajo condiciones de emisión creciente de CO2. En este trabajo se se-
leccionaron los escenarios de emisión A2 y B2, tal y como están defi-
Figura 6. Esquema conceptual del ciclo de sedimentos en las celdas de ladera en 
TETIS v8.
Figura 7. Evolución simulada de la capacidad útil del embalse de Barasona y la capacidad observada a partir de las batimetrías durante el período de simulación histórico 
1998-2008.
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nidos por el SRES [24], para el período 2071 a 2100. El escenario A2 
describe un mundo muy heterogéneo, caracterizado por una pobla-
ción mundial en continuo crecimiento, y en el que el crecimiento eco-
nómico, así como el cambio tecnológico, están más fragmentados y 
son más lentos que en otros escenarios. El escenario B2 describe un 
mundo en el que predominan las soluciones locales a la sostenibili-
dad económica, social y medioambiental, es un mundo cuya pobla-
ción aumenta progresivamente a un ritmo menor que en A2, con unos 
niveles de desarrollo económico intermedios, y con un cambio tecno-
lógico menos rápido y más diverso que en las líneas evolutivas B1 y 
A1. En otras palabras, A2 es la previsión más pesimista para el mundo 
futuro, mientras que B2 es menos pesimista que la anterior (aunque 
no la más optimista). Estos escenarios se escogieron porque son los 
que utiliza habitualmente la administración española de forma oficial 
(véase, por ejemplo [41]).
Entre los diferentes modelos climáticos del proyecto PRUDENCE, y 
tras un análisis del régimen pluviométrico estacional en la cuenca de 
estudio, se decidió emplear los resultados elaborados por el Centro 
Nacional de Meteorología francés, obtenidos con el modelo global 
HadAM3 y el modelo regional ARPEGE. Este modelo, como todos los 
modelos climáticos, proporciona campos de precipitación diaria que 
pueden contener una distorsión importante con respecto a la preci-
pitación observada, debido tanto a errores en los modelos como a la 
escala de trabajo que utilizan, por lo que es necesario corregirlas. En 
el caso de la cuenca del río Ésera, se observa que la precipitación ela-
borada por el modelo climático ARPEGE infravalora la precipitación 
observada, especialmente los valores más elevados, como se muestra 
en la figura 9 (izquierda), en la que se comparan los valores de preci-
pitación diaria media areal ordenados de menor a mayor del modelo 
climático seleccionado y observados en Spain02 para el período de 
control de 1961 a 1990 (serie “precipitación sin corrección”). A la 
vista de esta comparación, denominada en inglés q-q plot, se decidió 
corregir linealmente los datos del modelo climático, obteniendo la 
serie “precipitación corregida”, que se muestra también en la misma 
figura 9 (izquierda). Una corrección similar se realizó con las tempe-
raturas diarias.
La corrección de la precipitación y la temperatura del período de 
control ha sido también validada en términos de su efecto sobre los 
caudales máximos anuales. Para ello, se han utilizado los valores co-
rregidos del modelo climático como entrada del modelo TETIS, y 
comparando los máximos diarios obtenidos de este proceso de mode-
lación con la resultante del modelo TETIS alimentado con la precipita-
ción y temperatura observadas con Spain02 para el mismo período de 
control. Los resultados se muestran en la figura 9 (derecha), en térmi-
nos de cuantiles de caudales diarios máximos anuales estimados me-
diante una función de distribución de probabilidad acumulada de 
Gumbel. En dicha figura se observa claramente que la función de dis-
tribución de los caudales calculados con la precipitación corregida 
coincide con la función de distribución determinada a partir de los 
caudales modelados con la precipitación observada, con lo que queda 
validada la corrección del modelo climático a efectos del régimen de 
crecidas, que es clave en el ciclo de sedimentos.
Las mismas correcciones de la precipitación y temperatura pro-
puestas y validadas para el período de control (1961-1990) de han 
aplicado a los otros dos escenarios obtenidos por el modelo climático 
para el período futuro 2071-2100: el A2 y el B2.
Figura 8. Mapa de erosión específica media en el período de simulación histórico 
1970-2008, con la cubierta del suelo actual. 
Figura 9. Corrección del error en la precipitación del modelo climático ARPEGE. Izquierda: precipitación diaria media areal ordenada ascendente observada frente a la obtenida 
por el modelo climático. Derecha: funciones de distribución de los caudales diarios máximos anuales. P, precipitación; Pmc, precipitación del modelo climático.
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7. Resultados de los escenarios climáticos actual y futuros
Con todas las series climáticas corregidas, el modelo TETIS calibrado 
se ha utilizado para obtener series de precipitación y temperatura 
promedio en la cuenca, caudal líquido y sólido vertiente al embalse 
de Barasona, humedad del suelo promedio en la cuenca y altura equi-
valente del manto de nieve promedio en la cuenca para cada uno de 
los tres escenarios climáticos: clima actual (representado por resulta-
dos corregidos del modelo climático durante el período de control) y 
los climas futuros A2 y B2 (resultados corregidos del modelo climáti-
co para estos escenarios en el período futuro). Estos resultados van a 
ser analizados en los próximos apartados de esta sección.
7.1. Resultados sobre el ciclo hidrológico
En la tabla 1 se muestran los valores promedios, en el tiempo y espa-
cio, de las principales variables de entrada y de estado resultantes del 
análisis del efecto del cambio climático en la cuenca del río Ésera. A 
partir de dicha tabla se puede apreciar que, en lo que respecta a las 
variables meteorológicas, se espera en esta cuenca respecto del perío-
do de control un descenso de la precipitación media anual del 13 % y 
del 12 % para los escenarios A2 y B2, respectivamente. Al mismo tiem-
po, se prevé un incremento de las temperaturas medias de 4,07  °C 
para el escenario A2 y de 3,02 °C para el escenario B2, lo que se tradu-
cirá en una mayor evapotranspiración potencial y mayor fusión de la 
nieve en el futuro.
A partir de las previsiones anteriores, el resultado de su simulación 
con el modelo TETIS es un descenso significativo de la humedad del 
suelo del 27 % y del 23 % para los escenarios A2 y B2, respectivamente, 
y aún más significativo del manto de nieve, que disminuirá un 69 % 
para el escenario A2 y un 61 % para el escenario B2. Todas estas ten-
dencias se traducen, a su vez, en una disminución importante de los 
recursos hídricos del 40 % y del 35 % para los escenarios A2 y B2, res-
pectivamente. Habría que subrayar que los descensos de los recursos 
hídricos serán mayores que los previstos para la precipitación, lo que 
pone en evidencia el carácter no lineal del ciclo hidrológico. 
La figura 10 recoge los resultados más detallados para la precipita-
ción de los 30 años simulados en los tres escenarios climáticos. En el 
gráfico de la izquierda se representan las medias mensuales y se pue-
de observar claramente no solo la disminución de la precipitación en 
general, sino también el cambio de régimen de precipitaciones, pa-
sando de un régimen bimodal con predominio de las lluvias primave-
rales, hacia una distribución unimodal con predominio de las lluvias 
de otoño. 
Por otra parte, en el gráfico de la derecha de la figura 10 se presen-
tan los resultados para las lluvias extremas, a través de los cuantiles 
de la precipitación diaria máxima anual obtenidos mediante el ajuste 
de una función de distribución de probabilidad acumulada Gumbel. 
Los valores de precipitación extrema tienen especial importancia en 
el régimen de crecidas y de sedimentos. Como se puede observar en 
dicha figura, se espera que los valores extremos de precipitación au-
menten en el futuro, a pesar de la disminución de la precipitación glo-
bal mostrada en la tabla 1. Este incremento de la torrencialidad con el 
cambio climático ya ha sido documentado en diversos artículos (por 
ejemplo, en [9]), y es mayor en el escenario B2 que en el escenario A2.
La figura 11 muestra los promedios mensuales de la humedad del 
suelo (izquierda) y la profundidad de la nieve (derecha) en la cuenca. 
El efecto del cambio climático es claro: se espera que la humedad del 
suelo durante el verano se reduzca fuertemente debido a la disminu-
ción de las precipitaciones y al incremento de la evapotranspiración 
potencial, mientras que se espera que el espesor de nieve disminuya 
durante el invierno-primavera, debido al aumento de la temperatura 
media. Específicamente, la fusión de la nieve se adelantará un mes y 
desaparecerá totalmente en verano, como otros autores (por ejem-
plo [42]) ya han indicado con carácter general para la región. 
El régimen de caudales se representa gráficamente en la figura 12 
(izquierda). Debido a la reducción de las precipitaciones y de la hu-
medad del suelo, se espera que los recursos hídricos disminuyan so-
bre todo en verano, mientras que en invierno la disponibilidad media 
de agua será similar a la del período de control, probablemente debi-
do al adelantamiento de la fusión de la nieve y al aumento de las pre-
cipitaciones de invierno.
Tabla 1. 
Valores promedios de diferentes variables input y de estado en la cuenca del río Ésera, como resultado de la modelación de los escenarios de cambio climático y las variaciones 
respecto al período de control (1961-1990)
Variable Período de control Escenario A2 Escenario B2 Variación A2 Variación B2
Precipitación (mm/año) 686 596 607 –1 3 % – 12%
Temperatura (°C) 7,99 12,06 11,01 + 4,07 °C + 3,02 °C
Humedad del suelo (%) 74 54 57 – 27 % – 23%
Manto de nieve (mm agua eq.) 49 15 19 – 69 % – 61%
Aportación líquida (Hm3/año) 690,6 417,6 445,8 – 40 % – 35%
Aportación sólida (ton/ha/año) 6,33 3,62 7,04 –4 3 % +11%
Figura 10. Comparación de la precipitación corregida media mensual (izquierda) y los cuantiles de valores diarios máximos anuales (derecha) para los tres escenarios climáticos. 
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La figura 12 (derecha) muestra las funciones de distribución Gum-
bel de los caudales diarios máximos anuales en los tres escenarios 
climáticos. Sorprendentemente, se espera que los valores extremos 
de caudal disminuyan en el futuro a pesar del aumento de la torren-
cialidad de la precipitación. Esta disminución de los cuantiles en el 
futuro respecto del período de control es ligera en el escenario B2, 
pero significativa en el escenario A2. La aparente contradicción se 
puede explicar por la interacción de los resultados obtenidos con el 
resto de variables de estado, fundamentalmente la disminución de las 
precipitaciones, de la humedad del suelo (y, por tanto, una mayor ca-
pacidad de infiltración al inicio de las tormentas) y del manto de nie-
ve, que compensarán el aumento de la torrencialidad previsto. 
7.2. Resultados sobre el ciclo de sedimentos
En lo que respecta al ciclo de sedimentos, la respuesta futura no sigue 
una tendencia unánime, sino que dependerá de la evolución concreta 
del clima futuro, como se puede observar en la tabla 1: la modelación 
matemática predice un descenso de la erosión del 43 % en el escena-
rio A2 respecto de la situación del período de control, mientras que 
en el B2 hay un incremento del 11 %. La comparación de la aportación 
mensual media de sedimentos a lo largo del año para los tres escena-
rios se muestra en la figura 13 (izquierda). En dicha figura se observa 
que el régimen bimodal del período de control se mantiene en el es-
cenario B2, pero desaparece en el A2. Esta desaparición de la bimoda-
Figura 11. Comparación de los valores medios mensuales para los tres escenarios climáticos del contenido de humedad del suelo como porcentaje de saturación (izquierda) y del 
manto de nieve en altura equivalente de agua (derecha). 
Figura 12. Comparación de las aportaciones medias mensuales (izquierda) y cuantiles de caudales diarios máximos anuales (derecha) para los tres escenarios climáticos. 
Figura 13. Comparación de la producción específica de sedimentos media mensual (izquierda) y cuantiles de valores diarios máximos anuales (derecha) para los tres escenarios 
climáticos.
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lidad es en realidad la responsable de la disminución significativa de 
la producción media de sedimentos del escenario A2. En términos 
de cuantiles de aportaciones de sedimentos diarias máximas anuales, 
se repite este comportamiento no unánime, de tal forma que los valo-
res extremos del escenario A2 disminuyen y los del escenario B2 au-
mentan en comparación con el período de control.
La no unanimidad indica que los valores extremos de transporte de 
sedimentos (es decir, el transporte de material debido a los eventos de 
magnitud muy elevada) influyen fuertemente en la aportación media, 
dado que son responsables de un gran porcentaje de la misma. Para 
cuantificar este fenómeno, y analizar posibles cambios, se ha determi-
nado la contribución al total del transporte de sedimentos de los n-
eventos más grandes de la serie. En particular, se ha obtenido que los 
diez eventos más grandes son responsables del 52,7 % del transporte 
total para el período de control, del 54,8 % para el escenario A2 y del 
65,1 % para el escenario B2 del total de material transportado al des-
agüe de la cuenca. La contribución de los diez eventos más grandes 
para el período de control es similar a la encontrada por González-
Hidalgo et al [43] en cuencas de similar tamaño en Estados Unidos. 
Pero hay que hacer notar que los resultados del modelo proponen un 
aumento de la relevancia de los eventos extremos en el total de trans-
porte de sedimentos en los escenarios de cambio climático, especial-
mente en el B2. 
Estas consideraciones, unidas al comportamiento de las funciones 
de distribución, sugieren que, en el caso del escenario B2, la disminu-
ción de la aportación líquida y del caudal pico de los eventos de inun-
dación no es suficiente para compensar el aumento de torrencialidad, 
que conlleva un aumento del número de grandes eventos de movili-
zación de sedimentos y, en consecuencia, un ligero aumento del 
transporte total. En el caso del escenario A2 (se recuerda que es el 
más pesimista en términos de emisión de CO2), el aumento de las pre-
cipitaciones extremas es inferior y mayor la disminución de la preci-
pitación anual, por lo que el régimen hidrológico resultante tiende a 
mostrar caudales pico de agua y sedimentos inferiores a los del perío-
do de control. 
En este trabajo también se ha analizado la variación espacial de la 
erosión de suelo. En la figura 14 se muestran los resultados del mode-
lo en términos de la diferencia en la erosión espacial entre los escena-
rios de cambio climático futuro y el período de control. Se observa 
que las zonas más afectadas se encuentran sobre todo en la franja 
central de la cuenca, en un área que presenta elevada degradación de 
suelo en la actualidad con un paisaje de cárcavas, y que además el 
cambio es coherente con los resultados anteriores, previéndose un 
aumento de la extensión de las cárcavas en el escenario B2 y una dis-
minución en el escenario A2.
7.3. Resultados sobre el aterramiento del embalse
Como ya se ha señalado en este artículo, el objetivo principal de este 
trabajo es analizar el efecto del cambio climático sobre el aterra-
miento del embalse de Barasona. La evolución de la capacidad de al-
macenamiento del embalse se ha calculado utilizando como caudales 
líquido y sólido entrantes al embalse los suministrados por el mode-
lo TETIS, mientras que la evolución de la densidad de los sedimentos 
y de la eficiencia de retención se han estimado como se ha expuesto 
en la sección de implementación del modelo. Partiendo de la situa-
ción del año 2007 (última batimetría disponible) de una capacidad 
útil de 75 Hm3, la evolución de la capacidad del embalse sugiere que 
el embalse de Barasona debería perder 21  Hm³ en los próximos 
30 años en las condiciones climáticas actuales (período de control), 
13 Hm³ en el escenario A2 y 24 Hm³ en el escenario B2 (Fig. 15). Esto 
se traduce en tasas de aterramiento promedio de 0,71, 0,45 y 0,81 
Hm³/año, respectivamente. 
Sin embargo, para calcular la vida útil prevista del embalse es ne-
cesario simular más de los 30 años de las series corregidas de los tres 
escenarios climáticos. Por ello se han encadenado varias simulaciones 
de la misma entrada meteorológica repetida hasta alcanzar una capa-
cidad de embalse igual a 10 Hm3 (aproximadamente un 10 % de la ca-
pacidad original), a partir de la cual se considera que el embalse 
perderá su funcionalidad. Pues bien, el resultado es que en el escena-
rio de control y en el escenario B2 (menos pesimista) se estima una 
vida útil de aproximadamente 100 años, mientras que en el escenario 
A2 (el escenario climático más pesimista) la vida útil estimada se ex-
tiende hasta 162 años. Además, en la figura 15 también se observa el 
cambio de régimen, ya que la evolución a grandes saltos de la capaci-
dad de embalse en el escenario B2 muestra que las pérdidas de capa-
cidad se concentran en mayor medida en pocos grandes eventos.
8. Conclusiones
En este trabajo se ha presentado una aplicación del modelo distribui-
do TETIS para determinar el efecto del cambio climático sobre los ci-
clos de agua y sedimentos en la cuenca del río Ésera, localizada en el 
Pirineo central español, con una superficie de 1,51 km2 y que drena en 
el embalse de Barasona, con problemas históricos de aterramiento. El 
Figura 14. Mapas de la variación de la producción específica de sedimentos entre el período de control y los dos escenarios de cambio climático futuro. 
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modelo se ha implementado con un tamaño de celda de 100 m y con 
paso de tiempo diario.
Para la calibración automática del modelo hidrológico se ha em-
pleado una estación de aforos interna de la cuenca, validando los fac-
tores correctores calibrados de los mapas de parámetros en el resto 
de estaciones, incluyendo el embalse de Barasona. Por otra parte, para 
la calibración y validación del submodelo de sedimentos se han em-
pleado los datos de aterramiento del embalse a partir de las últimas 
tres batimetrías del mismo. Los resultados de implementación, tanto 
para el ciclo hidrológico como el de sedimentos, han sido más que 
satisfactorios.
Tras elegir los escenarios de precipitación y temperatura A2 y B2 
(un escenario futuro más pesimista y uno menos pesimista, respecti-
vamente), obtenidos a través del acople de los modelos climáticos 
HadAM3 y ARPEGE y corregir sus errores, se han analizado las evolu-
ciones y tendencias futuras de distintas variables de entrada y de es-
tado relacionadas con el agua y los sedimentos. Se puede concluir que 
la precipitación media de la cuenca del río Ésera tiende a disminuir, 
aunque las tendencias indican un aumento de su torrencialidad, de 
forma similar a lo que se prevé para toda la zona mediterránea [9], 
siendo el escenario B2 más torrencial que el A2. La aportación líquida 
total también disminuye, debido a la disminución de la precipitación 
media, una mayor evapotranspiración potencial y, consecuentemen-
te, menor humedad media del suelo. 
Sin embargo, a pesar de la tendencia de la precipitación a eventos 
extremos de magnitud superior, los resultados del modelo indican 
que los valores extremos de caudal también tienden a disminuir, de 
forma más pronunciada para el escenario A2 que para el escenario B2, 
probablemente debido a la disminución en la humedad del suelo ya 
mencionada. Por el contrario, el transporte de sedimentos tiende a 
disminuir para el escenario A2 y a aumentar para el escenario B2 (res-
pectivamente 3,62 ton/ha/año y 7,04 ton/ha/año frente a 6,33 ton/ha/
año en el período de control). Esto se refleja en las tasas de aterra-
miento del embalse de Barasona, en el que para el escenario B2 no se 
prevén modificaciones relevantes con respecto al escenario de con-
trol (vida útil esperada de aproximadamente 100 años), mientras que 
paradójicamente para el escenario A2, más pesimista, se espera una 
vida útil significativamente más larga (aproximadamente 160 años).
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